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v  : 1시간 단위시간 교통류율(veh/h/l)
vi  : 15분 단위시간의 교통류율(veh/15min/l)
v15  : 첨두 15분 교통류율(veh/15/l)
PHF  : 첨두시간계수
pm  : 중형차량(6m이상～12m이하)의 비율(%)
em  : 중형트럭의 승용차 환산계수(=1.5)
pl  : 대형차량(12m이상)의 비율(%)
el  : 대형트럭의 승용차 환산계수(=2.0)
fHV  : 중 차량 보정계수
q  : 1시간 단위시간의 교통류율(pc/h/l)
qi  : 15분 단위시간의 교통류율(pc/15min/l)
  us  : 공간평균속도(km/h)
  ui  : 속도등급 내 평균속도(km/h)
  fi  : 속도등급 내 돗수
n  : 속도등급 수
k  : 평균 밀도(pc/km/l)
 um  : 임계속도(km/h)
 qM  : 최대 교통류율(pc/h/l)
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제 1장 서 론
1.1연구 배경
1960년대 이후 우리나라는 산업근대화에 총력을 기울이면서 경이로운 경제성장을
지속적으로 이룩하여 왔고,또한 대도시의 인구집중과 활동영역의 확대 등으로 통행
수요가 급증하고 있는 상황 하에서 도시고속도로는 도시교통체계에 중추적인 역할
을 담당하여 왔다.
흔히 도시고속도로(urbanfreeway)란 도시지역 내 안전하고 효율적이며 대량의 차
량통행을 허용하는 주요 간선도로로 출퇴근시간대를 제외하고는 거의 자유류 속도
(freeflow speed,FFS)를 유지하는 고속화도로를 의미하지만,대부분의 도시고속도
로는 이용차량의 폭발적인 증가로 인하여 출퇴근시간대에 관계없이 심각한 교통체
증을 겪고 있는 실정이다.
게다가,대도시지역 내 새로이 유발되는 통행수요에 비하여 도시고속도로와 같은
도로시설의 공급이 턱없이 부족하고,더구나 도로시설공급을 위한 가용재원에도 한
계에 직면하고 있기 때문에 가용재원의 허용범위 내에서 새로운 도시고속도로의 확
충 및 확장도 필요하겠지만,기존 도시고속도로의 특성분석을 통해 관리체계를 수립
하여 효율성을 증대시키는 것이 중요한 연구과제로 대두되고 있다.
1.2연구 목적 및 필요성
일반적으로 도시고속도로는 대도시지역 내 핵심 간선도로로 차량의 이동성과 통행
의 효율성을 증대시킬 목적으로 건설되고 있지만,도시고속도로를 대신할 대체도로
시설의 부족과 도시고속도로와 주변 서비스도로시설과의 상호 연계성 미비 등으로
보다 많은 차량들이 도시고속도로에 집중함으로써 교통체증이 날로 심화되어 도시
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고속도로의 본래 기능이 상실되고 있다.게다가 첨두시간대 도시고속도로의 진출입
램프 접속부는 진출입차량과 본선 통과차량사이에 엇갈림 현상으로 사고와 정체가
자주 발생하는 구간이고,더구나 진입램프 접속부에서는 과다한 차량진입으로 정체
가 심화되어 진입램프 접속부의 소통능력이 현저히 감소하는 구간으로서 도시고속
도로의 관리체계가 절실히 요구되고 있다.
따라서 본 연구에서는 연구대상지역으로 부산지역 내 제 1도시고속도로(번영로)
의 진입램프 접속부 중에서 도심에 근접하고 교통정체가 심한 진입램프 접속부를
선정하여 ⅰ)교통특성 자료조사와 분석을 실시하고,ⅱ)교통특성 분석결과를 바탕
으로 속도/밀도모형을 구축 검증하며,ⅲ)구축 검증된 속도/밀도모형을 중심으로 도





2000년도 미국의 도로용량편람1)(highwaycapacitymanual,HCM)에서는 고속도로의 진
입진출램프 접속부의 노즈(nose)부를 기준으로 영향권을 450m로 설정하고 이 영향권에서
각 서비스수준별 진출입램프 형태별 통행량을 제시하고 있다.특히,고속도로의 진출입램프
접속부에서는 차량의 진출입활동으로 접속부의 용량 제약이 발생할 수 있다는 명확한 근거
를 찾을 수 없다고 전제하면서 진입램프 접속부의 용량은 우측 1,2차로를 포함하여 최대
4,600pc/h를 초과할 수 없고,진출램프 접속부의 용량은 우측 1,2차로를 포함하여 최대
4,400pc/h를 초과할 수 없다고 언급하고 있다.
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2)일본의 도로용량편람(JHCM)
일본의 도로용량편람(JHCM)2)은 기본적으로 1985년도 미국의 도로용량편람
(USHCM)에 기초하여 유사하게 적용하고 있으며,고속도로의 용량분석에서는 다 차
로도로(multi-lanehighway)와 별도로 구분하지 않고 동일하게 적용하고 있다.특히,
특정 구배구간을 갖는 고속도로에 대한 용량분석도 별도로 고려하지 않고,구배에
따른 중 차량 보정을 고려함으로써 이를 대신하고 있으며,이상적인 조건에서 고속
도로의 용량은 2,200pcphpl로 적용하고 있다.
3)한국의 도로용량편람(KHCM)
2004년도 한국의 도로용량편람(KHCM)3)은 2000년도년도 미국의 도로용량편람
(USHCM)의 분석방법을 따르며 고속도로의 진입진출램프 접속부의 노즈(nose)부를 기
준으로 영향권을 450m로 설정하고 이 영향권에서 각 서비스수준별 진출입램프 형태별 통
행량을 제시하였으며,진입램프 접속부의 용량은 우측 1,2차로를 포함하여 최대
4,600pc/h를 초과할 수 없고,진출램프 접속부의 용량은 우측 1,2차로를 포함하여 최대
4,400pc/h를 초과할 수 없다고 언급하고 있다.
4)독일의 도로용량편람(GHCM)
대체적으로 미국의 도로용량편람(USHCM)4)을 모태로 자기나라의 특성에 맞도록
수정하여 사용하고 있으나,독일의 도로용량편람(GHCM)은 USHCM의 분석 방법과
다소 차이가 있다.특히,독일에서는 속도제한이 없기 때문에 USHCM과는 달리 교
통량변화에 따라 실제 교통량을 사용하고 있고 서비스수준의 효과척도로 평균운행




국내의 연구사례로 이상관5)외 1인(2000)은 우리나라의 도시가로에 대한 교통류 특성과
교통용량 산정기법에 관한 연구를 수행하면서 우리나라의 도시가로에 가장 적합한 교통류
모형으로 Greenshields모형을 제시하고 있고,또한 도시가로의 교통류 특성파악과 용량산정
기법에 대한 필요성을 역설하고 있다.
김상구6)(1997)는 고속도로 합류구간 내 교통행태를 파악하고자 임계간격이라는 변수를
사용하여 유형별 합류확률,가속차로 내 합류특성 등 여러 가지 측면에서 특성분석과 합류
차량으로 인한 본선 교통류에 미치는 영향을 분석하고 합류 교통특성을 나타내는 모형식의
개발 및 적용을 수행함으로써 합류구간에서의 용량감소의 원인을 규명하고 각 서비스수준
별 용량감소에 따른 최대합류용량 산정을 위한 모형구축의 필요성을 강조하고 있다.
이정수7)외 2인(1992)은 고속도로의 연결로 분석기법에 관한 연구를 수행하면서 편도 4차
선의 진입램프접속부의 용량감소는 약 10%정도로 추산할 수 있다고 언급하면서 단순히 진
입램프 접속부 교통량을 접속차로의 교통량과 연결램프 교통량의 합으로 산정하기보다 합
류차량이 본선에 미치는 영향을 고려하여 합류교통량을 산정하는 것이 바람직할 것으로 역
설하고 있다.
일본의 MasaoKuwahara8)외 2인(1991)은 일본의 동경도 고속도로의 엇갈림구간(weaving
section)내 용량특성(capacitycharacteristics)을 비교 분석하였는데,특히 고속도로의 접속부에서
용량은 본선구간에서의 용량에 비하여 진․출입차량의 엇갈림(weaving)현상으로 인하여 12%~





본 연구의 조사대상구간으로 부산지역의 남북을 가로지르는 제 1도시고속도로의
도심지역에 근접하고 과다한 진입차량으로 정체가 가중되는 2개의 진입램프 접속부
를 선정하였으며 본선은 4차로 도로(제한속도 80km/h)이고 각 접속부의 연결램프
(제한속도 50km/h)는 1차로로 가속차로는 평행식 형태를 취하고 있다.
특히,도심지역의 합류지점 A(문현 램프접속부)와 합류지점 B(대연 접속부)는 합
류 영향권 범위 내에 터널이 위치하고 있어 본선에 합류하는 차량과 터널에 대한
영향으로 다른 합류지점에 비하여 속도 및 소통능력의 감소현상이 자주 발생되는
지역이며,또한 교통와해 현상이 나타나 불안정류가 관측되는 상습적인 정체지역이
다(참조 <표1.1>,<그림1.1>).
구분 접속부형태 조사지점 비고
A 진입램프 문현 램프접속부합류지점 영향권 내 터널존재
B 진입램프 대연 램프접속부합류지점 영향권 내 터널존재
<표 1.1> 조사대상 램프접속부의 형태
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1.4.2자료의 조사방법
본 연구대상 진입램프 접속부의 용량분석을 위해 교통특성자료(교통유율,속도,점
유율,차종별,혼재비율,차두시간,구간속도의 분포 등)는 부산지역 내 양방향 4차로
(차로폭원 3.6m)인 제 1도시고속도로(번영로)의 도심지역에 근접한 2개의 진입램프
접속부로 한정하여 램프접속부내 램프접속부 상류부,하류부 및 램프 상에 설치된
검지기(NC-97)를 통하여 매 15분 단위시간으로 1일 24시간씩 그리고 1주일동안 실
시간으로 관측되었다.특히,교통량은 차종별로 각각 6m이하,6m이상 12m이하,12m
이상을 기준으로 소형,중형,대형으로 구분하여 15분 단위시간으로 수집되었으며(참
조 <표1.2>,<표1.3>),우리나라의 도로용량편람(KHCM)에 기초하여 고속도로 기본
구간인 평지지형기준에 따라 승용차 환산계수(passengercarequivalent,pce),첨두
시간계수(peakhourfactor,PHF)와 중 차량 보정계수(fHV)를 고려하였다.
< 그림 1.1 > 조사지점의 개략도  
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차종구분 차량 길이(L) 승용차 환산계수(pce)
소형 L≤ 6m 1.0
중형 6m <L≤ 12m 1.5
대형 L≥ 12m 2.0
<표 1.2> 차종구분 및 승용차 환산계수
구간속도 정의 값(ui) 구간속도 정의 값(ui)
0～ 7 3.5 64～ 71 67.5
8～ 15 11.5 72～ 79 75.5
16～ 23 19.5 80～ 87 83.5
24～ 31 27.5 88～ 95 91.5
32～ 39 35.5 96～ 103 99.5
40～ 47 43.5 104～ 111 107.5
48～ 55 51.5 U ≥112 115.5
56～ 63 59.5 - -
<표 1.3 > 구간속도와 정의 값
1.4.3자료의 분석방법
본 연구대상 진입램프 접속부내 주중과 주말에 따라 교통류의 상태와 속도특성분
포가 상이하므로 주중과 주말로 분류하여 ⅰ)관측된 속도특성 분포자료로부터 공간
평균속도를 산정하고,ⅱ)교통류 이론에 기초하여 산정된 교통류율과 공간평균속도
와의 관계로부터 추정밀도를 산정하며,ⅲ)공간평균속도와 추정밀도와의 선형성과
비선형성을 검토하여 속도/밀도 모형을 구축 검증하고,마지막으로 ⅳ)구축 검증된




∙진입램프 접속부 용량평가의 필요성
∙USHCM,KHCM 및 기존 연구사례
⇓
자료수집 및 정리










∙모형에 의한 용량 평가
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결론 및 제안
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<그림 1.6> 주말 교통류율과 속도의 관계(합류지점 B)
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제 ２ 장 이론적 고찰 및 교통특성분석
본 교통특성분석에서는 도시고속도로의 진입램프 접속부내 설치된 검지기로부터
관측된 교통특성자료 분석이 수행되었고,교통특성자료의 상호 관계분석이 수행되었
으며,특히 접속부내에서 교통류율,공간평균속도와 밀도의 상호 관계분석이 수행되
었다.
２.１ 교통류율 분석
교통류율(flow rate)이란 1시간 단위시간동안 검지기를 통과한 차량의 수를 중 차
량 보정계수와 첨두시간계수를 고려한 승용차 환산대수로서 단위는 passenger car 













v ： 1시간 단위시간 교통류율(veh/h/l)
vi ： 15분 단위시간의 교통류율(veh/15min/l)
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v15 ： 첨두 15분 교통류율(veh/15/l)
PHF ： 첨두시간계수
pm ： 중형차량(6m이상～12m이하)의 비율(%)
em ： 중형트럭의 승용차 환산계수(=1.5)
pl ： 대형차량(12m이상)의 비율(%)
el ： 대형트럭의 승용차 환산계수(=2.0)
fHV ： 중 차량 보정계수
q ： 1시간 단위시간의 교통류율(pc/h/l)
qi ： 15분 단위시간의 교통류율(pc/15min/l)
연구대상 도시고속도로의 진입램프 접속부를 중심으로 산정된 단위시간동안 교통류
율의 특성을 비교해보면,진입램프 접속부의 1시간 교통류율 특성분석 결과 첨두시간
계수(PHF)는 대체적으로 0.7～0.99였으며,중대형차량의 혼재율이 15%～28%로 나타
났다.특히,도심지역에 근접한 램프일수록 오전시간대보다는 오후시간대에 상대적으
로 교통류율이 높게 나타났고,야간시간대보다는 주간시간대에 통행량이 집중됨으로
써 주간시간대 진입램프의 정체가 심화되는 것으로 나타났다(참조<표2.1>,<그림2.1,
2.2,2.3,2.4>).
특히,합류지점 A(문현 램프접속부)에서는 주중과 주말의 교통류율의 특성을 비교
분석하였을 때 전반적인 교통류율에 있어서 큰 차이는 보이지 않으나 주중과 주말의
오전 오후 첨두교통류율에 상당한 차이를 보이는 것으로 나타났다(참조<표2.2>,<그
림 2.3,2.4>).또한,합류지점 B(대연 램프접속부)에서는 주중에는 통행량이 출퇴근시
간대에 집중되는 현상을 보인 반면,주말에는 오전에서 오후에 걸쳐 통행량이 집중되
는 현상을 보이는 것으로 나타났다.따라서 도시고속도로의 진입램프 접속부에서
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진입램프별 시간대별로 교통류율의 특성을 고려하고 도시고속도로의 본선 및
유입 램프교통류율의 집중도를 적절히 조절하여 본선 교통류율이 최대로 유지















주중 914 1064 16.4 1442 57.8
주말 873 943 8.1 1422 62.8
합류지점 B
주중 1076 1430 32.9 1388 28.9
주말 1017 1200 17.9 1356 33.3
<표 2.2> 조사대상 합류지점의 첨두 교통류율(pc/h/l)
합류지점


















1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24





























































1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24



































































1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24


































































1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24



















































 <그림 2.4> 주말 24시간 교통류율의 분포(합류지점 B)
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２.２ 속도
속도(Speed)는 차량의 단위시간당 주행거리로서 그 단위는 kilometer per
hour(km/h)로 표현되며,본 연구대상 도시고속도로의 진입램프 접속부내 공간평균속














ui ： 속도등급 내 평균속도(km/h)
fi ： 속도등급 내 돗수
n ： 속도등급 수
본 연구대상 도시고속도로의 진입램프 접속부를 중심으로 산정된 공간평균속도의 특
성을 살펴보면,합류지점별로 서로 다른 속도특성을 보였으며,야간시간대가 주간시간
대보다 높게 나타났다(참조 <표2.3>,<그림 2.5,2.6,2.7,2.8>).
특히,합류지점 A(문현 램프접속부)에서는 주중이나 주말이나 시간대별 속도분포에
서 뚜렷한 차이를 보이지 않았으나(참조 <그림2.5,2.6>),합류지점 B(대연램프)에서는
주중과 주말사이에 속도분포에서 상당한 차이를 보였으며,주중의 주간시간대에는 속
도가 30km/h이하로 현저하게 감소함으로써 통행량 증가로 정체가 심화되고 있음을 확
인할 수 있었다(참조 <그림 2.7,2.8>.따라서 도시고속도로의 진입램프 접속부에서 진
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입램프별 시간대별로 속도특성을 고려하고,도시고속도로의 본선 및 유입 램프교통류
율의 집중도를 적절히 조절하여 본선의 통행속도가 최대로 유지될 수 있는 도시고속
도로 관리체계가 수립되어야 할 것으로 생각되었다.
합류지점
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속도로의 진입램프 접속부에서 진입램프별 시간대별로 차량이 집중하는 밀도특성을
고려하고,도시고속도로의 본선 및 유입 램프교통류율의 집중도를 적절히 조절하여
본선의 차량밀도가 최대한으로 분산될 수 있는 도시고속도로 관리체계가 수립되어야
할 것으로 생각되었다.
합류지점
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 <그림 2.12> 주말 24시간 밀도의 분포(합류지점 B)
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제 3장 모형 구축 및 검증
본 연구대상 도시고속도로의 진입램프 접속부내 영향권의 교통특성 분석결과와 실
시간 자료를 중심으로 주중과 주말의 속도/밀도모형을 구축하고 검증하였다.
3．1구축방법
본 연구대상 도시고속도로의 진입램프 접속부내 속도/밀도모형을 구축하기 위해
사용된 변수들은 다음과 같다.
us ：진입램프 접속부내공간평균속도(km/h)
k ：진입램프 접속부내밀도(pc/km)
특히,모형구축에 있어서 회귀모형이 적용되었고,공간평균속도(us)는 종속변수로,밀도(k)는
독립변수로사용되었으며,선형모형의적합성과타당성이확인되었다.







α ： 속도/밀도모형의 회귀계수 (km/h)














본 연구대상 도시고속도로의 진입램프 접속부내에서 관측된 실측자료를 중심으로 구축된
속도/밀도모형을 검증하기 위하여 모형구축에 사용되지 않는 실측된 자료와 이전 3.2절에서
구축된 모형으로부터 예측된 자료를 바탕으로 구축된 모형이 실제상황에서 발생하는 현상
들을 정확히 나타내는지를 판단하기 위하여 통계적 검정법인 t-검정법과 χ2-검정법 등을
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적용하여 모형을 검증해야하지만,본 연구에서는 검증방법으로 상기의 통계적 방법을 사용
하지 않고,실측자료와 속도/밀도모형으로부터 예측된 예측자료사이의 상관관계분석
(correlationanalysis)을 통해서 모형을 검증하였다.
3.3.2모형 검증






문현 램프접속부 합류지점 A 대연 램프접속부 합류지점 B
주중 주말 주중 주말
R 0.975 0.923 0.935 0.933
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램프A- 주중 관측된 교통류율
램프A- 주중 계산된 교통류율




























































램프A- 주말 관측된 교통류율
램프A- 주말 계산된 교통류율
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램프B- 주중 관측된 교통류율
램프B- 주중 계산된 교통류율
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램프B- 주말 관측된 교통류율
램프B- 주말 계산된 교통류율
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램프A- 주중 관측된 속도
램프A- 주중 계산된 속도
























































램프A- 관측된 주말 속도
램프A- 계산된 주말 속도
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램프B- 관측된 주중 속도
램프B- 계산된 주중 속도
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램프B- 관측된 주말 속도
램프B- 계산된 주말 속도
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램프A- 관측된 주중 밀도
램프A- 계산된 주중 밀도
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램프A- 관측된 주말 밀도 
램프A- 계산된 주말 밀도
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램프B- 관측된 주중 밀도
램프B- 계산된 주중 밀도
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램프B- 관측된 주말 밀도
램프B- 계산된 주말 밀도
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< 그림 3.16 > 주말 속도와 밀도의 관계 (합류지점 A)
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제 4장 용 량 평 가
4.1.평가 방법
일반적으로 용량이란 주어진 시간 내에 주어진 도로조건,교통조건 및 교통운영조건 아래에서
도로 또는 차로의 균일 구간이나 지점을 통과 할 수 있는 합리적인 최대 시간교통량을 말하며 이
것은 도로의 운행상태를 평가하여 기존 도로의 개선방안을 세우는데 중요한 지표가 된다.그러나
용량은 노면의 상태나 기후조건에 따라 변할 수도 있는데 여기에서는 이러한 영향이 없다는 가정
하에용량평가를 실시하였다.
본 연구대상 진입램프 접속부의 교통특성자료를 대상으로 구축 검증된 속도/밀도모형과 교통류
율사이의 관계로부터
q=kus (4.1)



























qM ： 최대 교통류율(pc/h/l)
본 연구대상 진입램프 접속부에 대한 용량평가를 실시한 결과 도심지역에 근접한 합류지점 A
(문현램프접속부)의최대교통류율(용량)은약1,400pc/h/l이하로평가되었고,도심에서다소떨어
진합류지점B(대연램프접속부)의최대교통류율(용량)이약1,600pc/h/l이하로평가됨으로써도로
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<그림 4.4> 주말 최대교통류율의 평가(문현 램프접속부 합류지점 B)
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제 5장 결론 및 제안
본연구대상도시고속도로의진입램프접속부의교통특성분석,속도/밀도모형의구축과검증그
리고용량평가를통해서 다음과같은결론에 도달하게 되었다.
ⅰ)교통류율의분포는진입램프별로주중과주말그리고시간별로상당한차이를보였고,첨두
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